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采用棍合强化本构关系
、

剪切厚充单元及 �� � 方法对钥构件循环加峨进行了有限元

分析
,

并编制了相应的计算程序
,

用于棋拟地及作用下翎构件的滞回性能
。

通过与其它分析

方法及试脸的分析比较
,

证明了该程序具有较高的精度
,

适用于板
、

壳及组合体的强度和稚

定及循环加载问且的分析
。
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� �

� 引言

随若经济的增长和结构形式的发展
,

钥结构在建筑中的应用越来越普退
,

由于人们对

钥结构在地展作用下的性能认识不足
,

现有的设计方法难以避免展容的发生
,

需要对此进

行进一步的研究
。

采用试验研究手段耗资巨大
,

目前的分析计算往往是针对某一特殊问题
,

且过于简化
。

因此
,

急需一种高精度的
、

行之有效的一般分析方法
。

本文采用 � 节点 �� 自由度的厚壳单元�这种单元可以用来计算薄板和薄殉
、

� � 方

法
,

结合混合强化本构关系
,

编制了相应的有限元计算程序
,

适用于板
、

壳及其组合体的

强度和稳定及循环加载问且的分析
。

� 双 , 非线性有限元的理论攀础

�
�

� 单元特性和刚度矩阵

对于八节点壳单元
,

假定其法线变形后仍为直线
,

但不再垂直于中面
。

详细的单元特

性及矩阵分析可参考文献【�
,
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,

这里仅作简要介绍
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位移模式
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考虑大变形时
,

本构关系中要用到 �州勿 应力
,

故几何非线性分析采用 � � 方法
,

� 旧沁应变为
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翎构件在循环大应变作用下的有限元分析
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� 混合吸化本构关系

本文采用棍合强化本构关系描述翎材的特性
,

通过棍合强化乡数� ,嚼各向同性强化

和随动强化结合起来
,

屁服面既能序胀�收缩踩能平移
,

可考虑翎材的包辛格效应
,

能较

精确地描述三维大变形及低周循环加载情况
,

当� 取不同值时
,

可退化到常用的其它模型
。

基本假定为
�

�� �
�� !

、五翻 材料 � �� 棍合强化规则 � �� 壳单元假定�吃
� ��

。

考虑混合强化时的屈服面函数为
�

, 、 。 , � 、
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,
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将总应变线性地分解为
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�� �弓
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惫,
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护
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树嵘 �丫
幻 二 � 一

材��
�
二

式中� 为混合强化材料参数
,

取值范围为 一 � � � � �
,

入卜刃时为随动弧化

向同性强化
,

�取其它值时为混合强化
,

� 可为负值
,

表示屈服面收缩
。

假定屈服面的移动方向只与随动强化有关
,

� 叨砂狱为

���

���

加卜� 时为各
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‘骨
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了�、

结合虎克定律和一致条件
,

推导出小应变下钢材的混合强化本构关系为
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大应变下翎材的弹性应变远小于塑性应变
,

总应变仍可线性地分解为弹性应变和塑性

应变两部分
。

对于 � �格式
,

大应变的本构关系可通过下式求得

�,�� 气�� �
, 一 �‘� ����

式中【,� �� 为小变形本构矩阵
,

见式�� ��
,

【‘】为柯西�。幽妙�应力矩阵
,

。心�月
·



�� 工 程 力 学

����

, ����‘����������

�二

称

叭
�一�

对

�
,

二叹叭
� � 口趁 ,

‘

�
二口妇
‘

�

万‘
�

万‘

叭几几

丁� ”
乙

�� � 强化参数� 的确定

强化参数� 表示单轴拉伸时真应力
、

对数应变曲线的斜率
,

采用 � 幽�� 电
,

� 娜耐 公

式表示单轴拉伸时的应力
、

应变关系曲线
,

则 � 为�,�

� �

竺
�凡

� 三�玉�
,

����
� 口

式中 � 和 几为常数
,

根据试验数据采用最小二乘法拟合确定
�

� 有限元程序实现

�
�

� 有限元程序框圈

主程序框图见图 �
。

�
�

� 程序实现中的一些技巧

�
�

�
,

� 加载方式

为了便于控制
,

程序中采用三种加载方

式
,

即荷载增呈法
、

位移增� 法和混合加载法
,

其中混合加载法是前两种方法的结合
,

在一次

计算中既可用荷载控制
,

也可用位移控制
。

�
�

�� � 刚性端板约束

在加载过程中
,

经常会碰到结构或构件的

某些边界均匀移动的情况
,

如在边界有较强加

劲肋
,

或试验中采用刚性端板加载等
,

程序中

采用先处理技术来实现这些位移约束条件
。

3

.

2. 3 残余应力的处理

残余应力离散到各高斯(G .鹅s)积分点

上
,

作为初始应力加入应力工作数组
,

在第一

次加载之前进行调平修正
。

3

.

1 4 应力
、

应变关系的求解

在每次迭代获得增t 位移之后
,

可以计算

相应的应变和应力增t
,

应力增t 由子增t 法

按下式积分计算 图 1 主程序计算框图
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j 加瞩)
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妙即画 (15)

在迭代过程中
,

可能会由于应假卸载而导致迭代的不收教
,

根据场咯矿】提出的塑性

增t 可逆的概念
,

在每一级加载过程中
,

计算只积塑性应变{T. }
,

若某次只积的塑性应变

饵}
, <

{0}

,

则认为‘节点卸载
,

按弹性规律进行计算
,

并令 (rP }
= {0}

·

塑性应变表达式

为
:

{T. 卜艺{过乙}
; {辉}

.‘
1 2

,

夕
、 ,

夕=以
.
1二 t二尸月

‘

二二二
V j 口t口少 口t刃

(16)

其体求解过程如下
:

首先
,

由才次迭代获得的位移增t {血}
, ,

转化到局部坐标下为{血}:
,

求局部坐标下

单元各积分点局部应变 {应}了
;

其次
,

由{应”求应力增t {厕丁;

(1) 对已经进入塑性的点
,

假定弹性应变和塑性应变的比声二 。
,

转(3) ; 否则
,

假定

为完全弹性
,

由弹性规律求 {留}丁
:

{留}
, =

[D ]

一

{叮}
,

(
1

7)

现时应力为

{
‘

竹岛
, ==

{ :马
, +

{劝
,

(2 ) 检查现时应力是否满足屈服条件
,

若 f < 。
,

明该积分点为一过渡点
,

相应弹性应力为夕毛叮}
, ,

此次迭代是由弹性进入塑性
,

(
1 8

)

说明弹性假设正确
,

转(5) ; 否则说

假设弹性应变增t 部分为夕{应}
, ,

将{马、 + 夕{厕
,

代入f 表达式中
,

应有f = 。
,

由此解出戏
:

戏=
一气 +祠

一气几

气
(19)

式中
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(3 )根据塑性应变增t 部分0 一夕){西劝
,
计算等效应变增t 瞬(绝对值卜

l一2
+

弓自一夕r毛四蛤
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皿
尸 =

则子增t 数为
、.产、、.了内‘门」,创2

矛‘、户.几、

有灼

心
一

瞬/e.
,

(4 ) 开始子增t 循环
,

对第 m 个子增t
,

e. 一般取 0. 以扣2

{dE }
. = 0

一

凡
{刁召} ,
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(a) 对第 公1 个子增t 已开始弹性卸荷的点重新加载时
,

按弹性规律式计算
,

代入屈

服函数f 中
,

若了< 。
,

则假定弹性正确
,

转(d)
; 否则求几

,

弹性结束时的应力为
:

C褚岛
, =

{: 马
.二 + 几{劝

,

(
2 4

)

塑性应变增t 为
:

画
, =

上粤毕丛{画
介.

(25 )

(b ) 计算对应于塑性应变增t 厦吸}的应力增盆
,

并计算景积塑性应变增t
,

若

(耳)
,

<0

,

说明本增t 步内第 i点已经开始弹性卸荷
,

转(d) 计算
; 若(兀)

,
之0, 则该点仍

处于塑性状态
,

更新屈服点
,

用二阶龙格一库塔佃助唱.一K utta )方法计算应力增t 并累加

(2 7)9)6)8)件(2(2

应力增t
,

计算屈服面中心的移动t {d 气}二

哈
=
哈

二 +
H (
口.公d毛

{d时, =

0.5 {呱(几
一2)] + 【几(气)] {dE )

.
}

{时
, ,

{时‘ +【凡(几
一
)] {dE }

.

{d 、}
, =

粤
H。一 M ) {画

,
;

{、}
, =

{a
。
}
. 、 +

{ d
“。

}
,

J

(c ) 检查现时应力状态是否满足屈服条件
,

若不满足
,

需进行修正

以
= (30)

式中民为现时屈服应力
,

若以 > O
,

则应力修正且如下
:

{留卜一叔[D 】
。 夕
夕{时

(31)

(d) 对于弹性卸荷的点
,

子增t 应力按弹性规律计算并累加到现时应力
.

(5 ) 若m =心
,

子增t 结束
.

3
.
3 程序的使用范围

由
、

于程序中单元模型为厚壳单元(当采用缩减积分技术时
,

可用于计算薄板壳)
,

因此

该程序可用于计算由板壳组成的各种结构构件的强度
、

局部稳定和极值点失稳问题
,

可考

虑不同的材料强化棋教弹性
、

理想弹塑性
、

等向强化
、

随动强化和混合强化等)
,

可考虑

非线性大变形
、

大应变问题
,

但不能处理分岔失德和跃越失稳问题
。

4 有效性验证

4.1 板壳屈曲问题
图2 为一扁壳后屈曲路径

,

直线边界为铰支且不可移动
,

曲线边界为自由边
,

承受壳

体中心处集中荷载作用
,

截面尺寸和材料参数如圈
,

图中还给出了以纽咖叭解答
.

4
.
2 应变反向加栽问瓜

为验证本文所采用的混合强化本构模型的有效性
,

图 3 给出了一厚铝环的几何尺寸和



栩构件在循环大应交作用下的有限元分析

材料特性
,

图4给出了它在采用不同的强化参数M 时的计算结果
。

图中还给出了 人为山son
和 s口蒯椒砂】的计算结果以及 。侧尹等人的试验结果

.
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0.s0.0

图 2 扁充后屈曲路径

4
.
3 箱形截面短柱的循环加栽问皿

本文还计算了箱形截面短柱受单

轴拉压循环荷载作用时滞回性能
,

并

与 h 水山的怕 和 为叫肋尹,的试验进行

了比较
。

图 5
、

图6
、

图7 分别为试

件沪。
、

卢0
、

够0 的平均应力一应

变滞回曲线
,

其中(a) 为计算曲线
,

彻
为试验曲线

。

由于材料为软钥
,

有较

长的屈服平台
,

等向强化不明显
,

在

计算时取M 片a o 与试验吻合较好
。

5 结论

图3 厚铝环的几何尺寸和材料特性

图4 M 取不同值时的荷载一位移曲线

由以上的分析比较可知
,

本文程序 DN SR B]随 对于大变形问题
、

屈曲问题
、

应变反向

加载问题及循环加载等问题都有较高的精度
,

可以有效地用于模拟地震作用的循环荷载的

钥结构滞回性能的研究
。

)))))

LLL ~~~~~ 、

{{{

(a)
计算曲线 向 试脸曲线

图 5 P4 o平均应力一应变滞回曲线
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(a) 计算曲线 向 试验曲线

图7 P8 0平均应力一应变滞回曲线
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